
日本機械学会 〔No.99-7〕Dynamics and Design Conference’99 講演論文集〔’99.3.16-19,千葉〕

222211110 0 0 0                     手動手動手動手動による倒立による倒立による倒立による倒立振振振振子子子子････台台台台車系の車系の車系の車系の安安安安定定定定化化化化制制制制御におけ御におけ御におけ御におけるるるる
人人人人間間間間のののの非非非非線線線線形形形形制制制制御特御特御特御特性性性性

（時系（時系（時系（時系列列列列実測データ実測データ実測データ実測データかかかかららららの個人差と習熟過の個人差と習熟過の個人差と習熟過の個人差と習熟過程程程程ののののニューロ同定ニューロ同定ニューロ同定ニューロ同定とととと
ニューニューニューニューロロロロ制御シミュ制御シミュ制御シミュ制御シミュレレレレーーーーションションションション））））

                             NNNNoooonnnnlilililinnnneeeeaaaar r r r CCCChhhhaaaarrrraaaacccctttteeeerrrriiiissssttttiiiiccccs s s s oooof f f f aaaan n n n OOOOppppeeeerrrraaaattttoooor r r r BBBBeeeehhhhaaaavvvviiiioooor r r r dddduuuurrrriiiinnnng g g g SSSSttttababababiliiliiliilizzzziiiinnnng g g g CCCCoooonnnnttttrrrroooollll

                                                                                        oooof f f f aaaan n n n IIIInnnnvvvveeeerrrrtttteeeed d d d PPPPeeeennnndddduuuulllluuuum m m m oooon n n n a a a a CCCCaaaarrrrtttt....

                ((((NNNNeeeeuuuurrrro o o o IIIIddddeeeennnnttttiiiiffffiiiiccccaaaattttiiiioooon n n n oooof f f f IIIInnnnddddiiiivvvviiiidddduuuuaaaal l l l DDDDiiiiffffffffeeeerrrreeeennnncccce e e e aaaannnnd d d d SSSSkkkkill Uill Uill Uill Up p p p PPPPrrrroooocccceeeesssss s s s ffffrrrroooom m m m EEEExxxxppppeeeerrrriiiimmmmeeeennnnttttaaaallll

                                                                        TTTTiiiimmmme e e e SSSSeeeerrrriiiieeees s s s DDDDaaaatttta a a a aaaannnnd d d d NNNNeeeeuuuurrrro o o o CCCCoooonnnnttttrrrrooool l l l SSSSiiiimmmmuuuullllaaaattttiiiioooonnnn))))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　        　　　　○○○○正　川正　川正　川正　川副副副副嘉嘉嘉嘉彦彦彦彦（（（（埼埼埼埼玉玉玉玉工工工工大）大）大）大）                        準準準準        太太太太田田田田智智智智洋洋洋洋    ((((坂坂坂坂本本本本工工工工業業業業))))
                                                        　学　学　学　学        榎榎榎榎本本本本弘弘弘弘一一一一（（（（埼玉埼玉埼玉埼玉工工工工大大大大））））

                                            YYYYoooosssshhhhiiiihhhhiiiikkkko o o o KKKKAAAAWWWWAAAAZZZZOOOOEEEE, , , , SSSSaaaaiiiittttaaaammmma a a a IIIInnnnssssttttiiiittttuuuutttte oe oe oe of f f f TTTTeeeecccchnhnhnhnoooollllooooggggyyyy,,,,1690 1690 1690 1690 FFFFuuuussssaaaaiiiijjjjiiii,O,O,O,Okkkkababababeeee,,,,SSSSaaaaiiiittttaaaammmmaaaa
                                            TTTToooommmmoooohhhhiiiirrrro o o o OOOOHHHHTTTTAAAA, , , , SSSSaaaakkkkaaaammmmooootttto o o o KKKKoooogygygygyoooo
                                            KKKKoooohhhhiiiicccchhhhi  i  i  i  EEEENNNNOOOOMMMMOOOOTTTTO, O, O, O, SSSSaaaaiiiittttaaaammmma a a a IIIInnnnssssttttiiiittttuuuutttte oe oe oe of f f f TTTTeeeecccchhhhnnnnoooollllooooggggyyyy

　　　　　　　　　　　　　　　　TTTThhhheeeerrrre e e e sssseeeeeeeem m m m tttto o o o bbbbe e e e ffffeeeew w w w ssssttttuuuuddddiiiieeees s s s aaaannnnd d d d a a a a nnnnuuuummmmbbbbeeeer r r r oooof f f f ununununccccllllaaaarrrriiiiffffiiiieeeed d d d ppppooooiiiinnnntttts s s s rrrreeeeggggaaaarrrrddddiiiinnnng g g g tttthhhhe e e e nnnnoooonnnnlilililinnnneeeeaaaar r r r huhuhuhummmmaaaan n n n bbbbeeeehhhhaaaavvvviiiioooorrrr
                    iiiin n n n tttthhhhe e e e mmmmaaaannnn----mmmmaaaacccchhhhiiiinnnne e e e ssssyyyysssstttteeeem m m m wwwwiiiitttth h h h aaaan n n n iiiinnnnhhhheeeerrrreeeennnnttttlllly y y y ununununssssttttaaaabbbblllle e e e ssssyyyysssstttteeeem m m m aaaas s s s wwwweeeell ll ll ll aaaas s s s iiiin n n n tttthhhhe e e e lllleeeeaaaarrrrnnnniiiinnnng g g g pppprrrroooocccceeeess ss ss ss wwwwiiiitttthhhh
                    ddddiiiiffffffffiiiiccccuuuullllt t t t ccccoooonnnnttttrrrrooool l l l oooobbbbjjjjeeeeccccttttssss. . . . TTTThhhhiiiis s s s ppppaaaappppeeeer r r r ttttrrrriiiieeees s s s tttto o o o iiiiddddeeeennnnttttiiiiffffy y y y aaaannnnd d d d ssssiiiimmmmuuuullllaaaatttte e e e tttthhhhe e e e iiiinnnnddddiiiivvvviiiidddduuuuaaaal l l l ddddiiiiffffffffeeeerrrreeeennnncccce e e e aaaannnnd d d d sssskkkkill ill ill ill uuuupppp
                    pppprrrroooocccceeeess ss ss ss oooof f f f huhuhuhummmmaaaan n n n bbbbeeeehhhhaaaavvvviiiioooor r r r uuuuttttiliiliiliilizzzziiiinnnng g g g nnnneeeeuuuurrrraaaal l l l nnnneeeettttwwwwoooorrrrk k k k tttto o o o iiiinnnnvvvveeeessssttttiiiiggggaaaatttte e e e iiiin n n n ddddeeeettttaaaail il il il aaaannnnd d d d eeeexxxxtttteeeennnnssssiiiivvvveeeelllly y y y tttthhhhe e e e nnnnoooonnnnlllliiiinnnneeeeaaaarrrr
                    cccchhhhaaaarrrraaaacccctttteeeerrrriiiissssttttiiiiccccs s s s oooof f f f huhuhuhummmmaaaan n n n ooooppppeeeerrrraaaattttiiiioooon n n n iiiin n n n tttthhhhe e e e ssssttttababababiiiililililizzzzaaaattttiiiioooon n n n oooof f f f aaaan n n n iiiinnnnvvvveeeerrrrtttteeeed pd pd pd peeeennnndddduuuulllluuuum mm mm mm mooooununununtttteeeed d d d oooon n n n a a a a ccccaaaarrrrtttt....

　　　　　　　　　　　　KKKKeeeey y y y WWWWoooorrrrddddssss::::DDDDyyyynnnnaaaammmmiiiiccccs s s s oooof f f f MMMMaaaacccchhhhiiiinnnneeeerrrryyyy,,,,MMMMaaaanunununuaaaal l l l CCCCoooonnnnttttrrrroooollll,,,,SSSSttttababababiliiliiliilittttyyyy,,,,NNNNeeeeuuuurrrro o o o IIIIddddeeeennnnttttiiiiffffiiiiccccaaaattttiiiioooonnnn,,,,NNNNeeeeuuuurrrro o o o CCCCoooonnnnttttrrrroooollll, , , , SSSSttttababababiiiilllliiiizzzziiiinnnngggg
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CCCCoooonnnnttttrrrroooollll, , , , IIIInnnnvvvveeeerrrrtttteeeed d d d PPPPeeeennnndddduuuullllunununun,,,,NNNNoooonnnnlllliiiinnnneeeeaaaar r r r PPPPhhhheeeennnnoooommmmeeeennnnoooonnnn,,,,CCCChhhhaaaaoooottttiiiic c c c BBBBeeeehhhhaaaavvvviiiioooorrrr,,,,HHHHuuuummmmaaaan n n n OOOOppppeeeerrrraaaattttoooorrrr

１．１．１．１．緒緒緒緒　　　　言言言言
　従来の人間－機械系の研究分野においては，熟練後の人間
の特性や人間の制御動作のうち線形応答については多くの成
果が得られ，各種の伝達関数モデルが提案されてきた（１）．し
かし，これらの研究では，人間に関する特徴である非線形，
あるいは非定常な応答は雑音項として処理されており ，難し
い制御対象や学習が進行して行く過程での人間の応答に顕著
な，非線形・非定常な応答については不明な点が多い（２）（３）．
　人間の制御動作を明らかにするためには個々の制御動作に
立ち入った研究の必要性が指摘されており，アナログ計算機
で模擬した不安定な２次振動系を制御対象として，反発力の
ない無定位形ダイヤルとＣＲＴディスプレイを使い，人間の
安定化動作と学習過程における非線形動作を調べた研究（３）

や人間の手動制御の考え方を振子の振り上げ問題に適用した
研究（４） もある．
　著者らは，不安定系の例として台車上の倒立振子を取り上
げ（５）－（７），人間の巧みな制御挙動や習熟過程，個人差などの
特性を実測時系列データから同定する方法を検討している．
倒立振子のように平衡点不安定な非線形系を人間が制御して
安定化させるためには，人間には過酷な状況判断が要求され，
人間は時と場合により複雑な行動を行うことが予想される．
閉ループ制御系の要素として人間が介在することにより，シ
ステム全体として複雑系（要素の変更により新しい性質や能
力を生むシステムのことを指す）［８］が形成される可能性が十
分考えられる．
  前報（５）－（７），（９）－（１１）までに，人間の手による安定化制御
には，リミットサイクル的な挙動や不規則的な挙動が見られ，
個人差が大きく，60秒間の試行の途中でも挙動に変化が見ら

れる場合があること，PID制御実験ではリミットサイクル的
変動状態の方が静止的的状態よりも外乱に強いこと，複雑系
成立の可能性を探るために手動による安定化制御における時
系列実測波形についてエントロピー診断を行ったところ，総
エントロピーの割合は，セル数を十分大きくした場合（>100），
いずれも 75～95％の値を示し，無秩序さの多いことなどが示
された．また，カオス性を示す尺度として算出した最大リア
プノフ指数も正の値を示した．さらに，エントロピーの割合
は，学習効果によってその値が変化し，学習によって無秩序
さの程度が大きく変わっていることが示された．さらに，60
秒間の安定化制御にある程度習熟した試行者の時系列実測波
形から人間の非線形制御特性をファジィ推論あるいはニュー
ラルネットワークにより同定し，同定したファジィ制御器あ
るいはニューロ制御器を用いて安定化制御のシミュレーショ
ンを試みた．安定化制御に成功し，シミュレーション波形の
時系列データから算出した最大リアプノフ指数も正値を示し
た．
　本研究では，個人差と習熟過程に着目してさらに多くの試
行例についてニューラルネットによる同定とカオス・エント
ロピー診断を試みた．なお，本研究での安定化制御は倒れな
いという意味であり，安定というのは有限振幅の非線形の意
味での安定性を指す．

２．２．２．２．手手手手動に動に動に動によよよよるるるる倒倒倒倒立振子立振子立振子立振子・・・・台台台台車系車系車系車系のののの安安安安定定定定化化化化制制制制御実御実御実御実験験験験
　図１は，人間の手による倒立振子（倒立棒）の安定化制
御実験の様子を示す．倒立振子の下端をシャフトおよびミニ
チュア・ベアリングを使用して摩擦の少ない状態で支持し，
倒立振子が傾くと，人間の手により台車を水平に移動させて，



   

Fig.1 Experiment situation

振子が倒れないように制御を行う．倒立振子は，長さ 125.3
mm ，質量 0.175 kgの中空丸棒であり，台の上にリニアベ
アリング用のスライド・レール（長さ 760 mm，台車の長さ
を差し引くと 720 mm）を固定し，リニアベアリングに固定
した台車を左右方向に直線的に手でスライドさせて振子棒が
倒れないように制御する．振子棒の傾斜角と台車の移動変位
をポテンショメータにより検出し，ＡＤ変換器を通してパー
ソナルコンピュータに取り込む．手で台車を移動させて倒立
振子が倒れないように制御することは実験の初期には難しい
が，練習することにより 60 s 間の制御が可能になる．本研
究では，60 s 間の安定化制御にある程度習熟した各試行者の
10 回の試行による時系列データを解析した．

３．３．３．３．人人人人間の間の間の間の制制制制御御御御特特特特性のニ性のニ性のニ性のニュュュューーーーロ同ロ同ロ同ロ同定定定定法法法法
　図 2は，同定に用いるニューラルネットワークの例であり，
振子角度θ，角速度θ′，台車速度Ｘ′，台車加速度Ｘ″，
１サンプリング前の台車へ作用する力 Ft-1 を入力変数とし，
中間層４個の場合を示している．出力は１サンプリング後の
台車への力 Ft+1 である．
　図 3は，ニューロによる人間の制御特性の同定システムを
示す.　人間による安定化制御実測値からなる各状態変数の値
を０～１の数値に正規化し，教師信号としては状態変数実測
値から倒立振子・台車系の運動方程式を使って間接的に算出
した力を正規化して与える．教師信号Ｆt+1(T)とニューラル
ネットワークからの出力Ｆt+1(n)の差を
求め，バックプロパゲーション法によりその差が小さくなる
様にネットワークに学習させる．本研究ではバックプロパゲ
ーション法として逐次修正法を用いた（１２）．ここでの学習
パターンとは，θt，θ't，Ｘ't，Ｘ"t(またはＸ(t)）,Ｆt-1 の
実測値とそれに対応する教師信号である．また，各ユニット

出力の応答関数としては，シグモイド関数を用いている．１
つの学習パターンに対して教師信号とニューロ出力の差が許
容誤差 0.00001 に達するまで結合係数 Wmn ，Vn，オフセ
ット値θn を繰り返し計算し，収束した値を次の時刻のデー
タの初期値とする．1024 個の時系列実測データのうち， 5
～1023番目のデータについて繰り返し，これを１回の学習と
し，１回の学習後に制御シミュレーションを行い，うまく同
定されていない場合はこの学習結果を初期値として２回目，
３回目と学習を繰り返す．学習係数α，βは 0.8 を使用した．
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　倒立振子・台車系の運動方程式は，式(1)，(2)のようになる．
ただし，ｍは振子の質量，Ｍは振子と台車と手の
等価質量の和．2Lは振子の長さ，Iは振子の支点まわりの慣
性モーメント，Ｆは台車に作用する力,μθは倒立振子支点
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の摩擦係数，μXは台車とレール間の摩擦係数である．
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倒立振子・台車系のニューロ制御器による安定化制御シミ
ュレーションは，ニューロ制御器の出力である台車への外力
Ｆが与えられると，4 次元のルンゲ・クッタ法により台車変
位Ｘと速度Ｘ'及び，振子角度θと角速度θ'が求まる．制御の
サンプリング間隔 0.0586s，計算刻み時間 0.0001sで行った．

 図４～図６は，人間 NKの第１回目の試行(NK01)，第５回
目（NK05），第 10回目（NK10) の試行における振子角変位
と台車変位の実測値(a)と同定に基づくシミュレーション結
果(b)である．NK01（図４）では，３回の学習により 60秒間
の安定化制御に成功した．４回の学習でも安定化制御に成功
したが次第に発散していく傾向がみられ，５回の学習では約
45秒で台車がレール端に衝突した．５回目の試行 NK05（図
５）のシミュレーション結果は 10回の学習の場合である．５
回～50 回までの学習で安定化制御に成功した．10 回目の試
行 NK10（図６）のシミュレーション結果は 10回の学習によ
る場合を示すが，４回～50回の学習で安定化制御に成功した．
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図７～図９は，人間 NKの第１回目の試行(NK01)，第５回
目（NK05），第 10 回目（NK10)の試行における振子角変位
時系列データから算出した最大リアプノフ指数と埋込み次元

を示す（９）．実験とシミュレーションの結果は両者とも正値で
あり，カオス的挙動であることを示している．
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図 10～図 12は，人間 NKの第１回目の試行(NK01)，第５
回目（NK05），第 10回目（NK10) の試行のニューロ同定結
果であり，結合係数Wmn ，Vn，オフセット値θn を示す．
図 13は，人間 OTが 60秒間の安定化制御にある程度習熟

してからの１回目の試行（OT01）における振子角変位と台車
変位の実測時系列波形である．(a)は実測波形，(b)は振子角時
系列データの 17 回の学習による同定に基づくシミュレーシ
ョン結果である．図 14 は OT01 の実測および同定に基づく
シミュレーション結果の時系列データから算出した最大リア
プノフ指数と埋込み次元を示す．両者とも正値を示している．
図 15は，17回学習後のネットワークの同定値を示す．
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 本研究では，時系列データの最終学習後の最後の時刻での結
合係数・オフセット値を同定値としているので，60秒間の間
に結合係数・オフセット値の変動が大きい場合は，固定した
同定値を用いた安定化制御は難しいことが予想される．
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5555．結．結．結．結    論論論論
 人間による倒立振子・台車系の安定化制御実験の時系列デー
タからニューラルネットワークにより個人差と習熟過程を同
定し，同定したニューロ制御器を用いた安定化制御シミュレ
ーション結果についてカオス・エントロピー診断を試みた．
異なる試行者および異なる試行における実測データからの同
定結果に基づくシミュレーションは 60 秒間の安定化制御に
成功し，カオス性や無秩序さを有することを示したが，実測
波形の特徴とはまだ隔たりがあり，同定が困難な試行例もあ
った．さらに多くの試行例についての適用の試みおよびネッ
トワーク同定器の検討が今後の課題である．
おわりに卒業研究として実験にご助力いただいた 1995 年

度塙博之・丸山英子・中村有理子・近藤大樹，図表作成にご
助力いただいた 1998 年度陶山憲幸・関根誠の諸君に厚くお
礼申し上げる．
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